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(57) Abstract 

The present invention 
relates to a method for improving 
acoustic noise attenuation, wherein 
said method uses a combination 
which comprises an adaptation 
control for the partial-band echo 
compensation process as well 
as a global-band post-filtration 
for suppressing residual echo in 
hand-free devices. This method also 
uses a level balance (22) as well as 
a controllable frequency-selection 
echo compensation (28) with 
partial-band processing. After 
the frequency-selection echo 
compensation (28), the outputted 
signal is submitted to a post-filtration 
in another frequency-selection filter 
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(30) using an Wiener-equation adjustment algorithm (Wiener filtration). A single control value (increment vector) is used for controlling 
both the frequency-selection echo compensation and the other filter. This method can thus be implemented with a very reduced amount of 
calculations so that it can also be used in simple consumer-directed processors. 



(57) Zusammenfesstmg 

Verfahien zur Verbessenmg der akustischen RtickhdrdSmpfung basierend auf der Kombination einex Adaptionssteuerimg fQr 
TeiTbandechokorapensationsverfahTcn ond einer Gesamtbandpostfilterung zur RestechaunterdrOckimg in Frcisprechcinrichtimgcn mit einer 
Pcgclwaagc (22) and einer tiequenzsefekfiven, steuerbaren EchokompensatiQn (28) mit Teilbandverarbeitung, wobei das abgehende 
Signal nach der frequenzselekriven EchokompensatioD (28) einer Nachfflterung in einem weiteren frequenzsekktiven Filter (30) mit 
Einstellalgorithmus gcmSB einem Wiener-Ansatz unterworfen wild (Wiener-FIlterung) und eine einzige SteuergrGBe (Schrittweitenvektar) 
sowohl fur die Stcuenmg der rrequenzselektiven Ecbokompensation als auch fur die Steuerung des weiteren Filters verwendet winL 
Dadurcb lSBt sich dieses Vertahren mit erhebhch geringerem Rechenaufwand realisieren, so daB dieses Verfahren auch auf eintachen 
Xonsumer n -4 > rozessoren angewendet werden kann. 
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Beschreibung 

Verf ahren zur Verba sserung der akustischen Riackhordampfung in 
5 Frei sprecheinr i ch tungen 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesse- 
10 rung der akustischen Rttckhordampfung in Freisprecheinrich tungen 
mit einer Pegelwaage, einer frequenzselektiven, steuerbaren 
Echokompensation mit Teilbandverarbeitung und einer Restfehler- 
nachfilterung. 

15 Bei Freisprecheinrichtungen ist es unbedingt erforderlich, die 
vom Lautsprecher ausgesandten und dam it vom Mikrofon wieder 
auf genommenen Signale des entfernten Teilnehmers zu unterdrttk- 
ken, da sonst unangenehme Echos die Verbindung stBren. Bisher 
wurde zur Unterdrtlckung dieser Echos, also zur akustischen 

20 Rtickh5rdampfung, tlblicherweise eine Pegelwaage vorgesehen, die 
abh&ngig von der GesprSchssituation den Sende- oder den Emp- 
fangspfad stark dampft. Dadurch wird jedoch ein Gegensprechen 
(Voll-Duplex-Betrieb) praktisch unmtfglich. 

25 Mit der bisherigen Technik wurde bereits versucht, eine ausrei- 
chende Rtlckh6rdampfung trotz akzeptabler Gegensprechbetriebsei- 
genschaften zur Verftigung zu stellen. Hierzu wurde zusatzlich 
zu der Pegelwaage eine f requenzselektive, steuerbare Echokom- 
pensation vorgesehen. DiesbezUglich wird auf die noch unverbf- 

30 fentlichte Patentanmeldung DE 197 14 966 der Anmelderin verwie- 
sen, Andere Verfahren sind beispielsweise dem Werbeprospekt der 
Firma NEC "Reflexion™ Acoustic Echo Canceller on the *iPD7701x 
Family" , 1996, oder aus der Beschreibung des Motorola DSP5600x 
Digitalprozessors (M. Knox, P. Abbot, Cyox: A Highly Integrated 

35 H320 Audiosubsystem using the Motorola DSP5600x Digitalprozes- 
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sor n beschrieben. Auch diese Verfahren konnen jedoch bei den 
langen Signallauf zeiten von Videokonf erenzverbindungen bzw. bei 
GSM-Verbindungen keine ausreichende EchounterdrUckung bieten, 
wenn gleichzeitig ein Gegensprechen mBglich sein soli* 

Es wurde daher bereits vorgeschlagen, eine zusatzliche Nachfil- 
terung nach der f requenzselektiven Echokompensation mit Teil- 
bandverarbeitung vorzusehen. Eine solche Nachfilterung ist bei- 
spielsweise in dem Artikel "V. Turbin, A. Gilloire, P. Scalart: 
Comparison Of Three Post-Filtering Algorithmus For Residual 
Acoustic Echo Reduction w ICASSP97, International Workshop on 
Acoustic Speech and Signal Processing, Mtlnchen 1997, Oder aus 
dem Artikel von R. Martin "An improved Echo- shape Algorithm for 
Acoustic Echo Control"/ EUSIPC096, 8th European Signal Proces- 
sing Conference, Triest, Italien, 1996, bekannt. Diese Konzepte 
liefien sich bisher nur schwer verwirklichen, da ja sowohl ftir 
die Echokompensation mit Teilbandverarbeitung als auch ftlr die 
Nachfilterung eine digitale Signalverarbeitung vorzusehen ist, 
und die daftir erforderlichen Rechenleistungen vor den derzeit 
verftigbaren Prozessoren nicht mit angemessenem Aufwand erbracht 
werden kbnnen. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Verbesse- 
rung der akustischen RtickhSrdampfung in Freisprecheinrichtungen 
anzugeben, bei dem der Rechenaufwand so minimiert ist, daB so- 
wohl eine frequenzselektive Echokompensation mit Teilbandverar- 
beitung als auch die erforderliche Nachfilterung auf gebrSuch- 
lichen "Consumer- Prozessoren" verwirklicht werden k&nnen. Diese 
Aufgabe wird gelOst mit einem Verfahren mit den Merkmalen von 
Patentanspruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen diese Verfahrens 
sind in den Unteransprtichen angegeben. 

Nach der Erfindung wird daher lediglich eine einzige SteuergrB- 
fie, nSmlich der Schrittweitenvektor, sowohl ftir die Steuerung 
der frequenzselektiven Echokompensation, als auch ftir die 
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Steuerung des weiteren Filters verwendet. Vorzugsweise konnen 
dabei mehrere unterschiedliche Abtastraten verwendet werden. 
Dadurch kann der Rechenaufwand weiter verringert werden. 

Ebenso ist es bevorzugt, sowohl ftlr die Echokompensation als 
auch far das weitere Filter adaptive Filter zu verwenden. 

Die Echokompensation wird vorzugsweise mittels einer Filterbank 
in Frequenzteilbandern implementiert . 

Vorzugsweise werden ftir die Adaptions- bzw. die Schrittweitent- 
steuerung sowohl leistungsbasierende Schatzungen als auch kor- 
relationsbasierende Analysen verwendet. 

Ebenso ist es bevorzugt, zur Schrittweitenbestimmung Leistungs- 
libertragungsfaktoren in Teilbandern zu schatzen. 

Ebenso ist es bevorzugt, daB sowohl die Echokompensatoren als 
auch die Restfehlernachf ilterung die Schatzwerte fttr die durch 
sie eingebrachte Echodampfung liefern, da diese Schatzwerte be- 
vorzugt zur Steuerung der Dampfung der Pegelwaage verwendet 
werden k6nnen. Dadurch kann die von der Pegelwaage einzubrin- 
gende Dampfung weiter reduziert und dam it die Gesprachsqualitat 
beim Gegensprechen weiter verbessert werden. 

Zusatzlich ist es bevorzugt, die gleichzeitige Aktivitat beider 
Gesprachsteilnehmer (Gegensprechen) zu detektieren. Es ist dann 
beispielsweise moglich, die Gesamtdampfung der Pegelwaage im 
Gegensprechfall zu reduzieren, vim die Gegensprechfahigkeit 
(Full-Duplex-Betrieb) der Freisprecheinrichtung weiter zu ver- 
bessern. 

Die vorliegende Erfindung wird im folgenden anhand des in den 
beigeftlgten Zeichnungen dargestellten Ausfilhrungsbeispiels na- 
her beschrieben. Es zeigt: 
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Figur 1 ein vereinf achtes Modell einer Freisprecheinrichtung 

mit Anschlufl an eine digitale Verbindung; 

Figur 2 ein Blockschaltbild der erf indungsgemaflen Frei 

spr e che inr i chtung ; 

Figur 3 Kurven fttr die DSmpfungsanforderungen an die Frei- 
sprecheinrichtung in Abh&ngigkeit von der Echolauf- 
zeit; 

Figur 4 eine Obersichtsdarstellung des erf indungsgemafien Ver- 

fahrens; 

Figur 5 die Struktur der Adaption der Teilbandechokompensato- 

ren; 

Figur 6 eine Modellvorstellung fiir die Leistungstibertragungs- 

faktoren; 

Figur 7 eine Darstellung der Signale des fernen und des loka- 

len Teilnehmers anhand derer im folgenden das erfin- 
dungsgemafle Verfahren eriautert wird; 

Figur 8 die daraus resultierende Anregung und der gestdrte 

Fehler im Band 1; 

Figur 9 den geschatzten Leistungstibertragungsf aktor unter den 

Bedingungen gem. Fig. 7 und 8 im Band 1; 

Figur 10 die von der Schrittweitensteuerung gewahlte Schritt- 

weite im Band 1 unter den Bedingungen gem. Fig. 7 und 
8; 

Figur 11 die erf indungsgemafie Gl&ttung der Dampf\ingsabsenk\ing; 
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Figur 12 eine Detaildarstellung der Nachfilterung des Fehler- 

signals; 

5 Figur 13 die erf indungsgem&fie Glattung der Schrittweiten (Teil 

A far gleiche Zeitkonstanten, Teil B ftir unterschied- 
liche Zeitkonstanten) ; 



15 



Figur 14 ein weiteres Beispiel ftir die Signale des fernen und 
10 des lokalen Teilnehmers, die in den weiteren Figuren 

der Verarbeitung zugrunde liegen; 

Figur 15 den Abgleichverlauf und die Dampfung durch das weite- 

re Filter im Band 1; 



Figur 16 die Dampfung durch das weitere Filter in Band 1; 



Figur 17 die tJbergabe der Dampfungswerte an die Pegelwaage; 

und 

20 

Figur 18 die Anregungs- und Fehlerleistung im Gesamtband 

(jeweils ftir den Eingangssignalverlauf gem. Fig. 14) ♦ 



In Fig. 1 ist ein vereinf achtes Modell einer Freisprecheinrich- 
25 tung 10 mit AnschluB an eine digitale Verbindung 12 darge- 
stellt. Die im europ&ischen ISDN-Netz verwendete A-Law- 
Codierung bzw. Decodierting ist in den beiden linken Blacken 14 , 
16 dargestellt. Auf der rechten Seite ist das Lautsprecher- 
Raum-Mikrophonsystem 18 (LRM-System) mit dem lokalen GesprSch- 
30 steilnehmer 20, dem Benutzer der Freisprecheinrichtung/ skiz- 
ziert. 

■ 

Durch die akustische Kopplung zwischen Lautsprecher und Mikro- 
phon kommt es zum t)bersprechen tlber das LRM-System. Dieses 
35 tJbersprechen wird vom fernen Teilnehmer als stGrendes Echo 
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wahrgenommen . Akustische Wellen treten dabei aus dem Lautspre- 
cher aus und breiten sich im Raum aus. Durch Reflexion an den 
wanden und anderen sich im Raum befindlichen Gegenstanden ent- 
stehen mehrere Ausbreitungspfade, durch die unterschiedliche 
5 Laufzeiten des Lautsprechersignals entstehen. Das Echosignal am 
Mikrophon besteht somit aus der Oberlagerung einer Vielzahl von 
Echoanteilen und ggf. dem Nutzsignal n(t) : dem lokalen Spre- 
cher. 

« • 

10 Auch die Verbindung zwischen den Teilnehmern kann an Ubergangen 
zwischen verschiedenen Ubertragungssystemen Echos erzeugen. Die 
Netzbetreiber versuchen jedoch, direkt an den kritischen Stel- 
len besondere Mafinahmen gegen derartige Echoquellen zu treffen, 
so da£ diese Echos hier aufier Acht gelassen werden kdnnen. Auch 

15 Gabelechos, die in Telefonen mit analogem Interface durch 
Fehlanpassung der Leitungsnachbildung an die Leitungsimpedanz 
entstehen, kdnnen durch die Verwendung von digitalen Verbindun- 
gen aufier Betracht gelassen werden. 



20 In Fig. 2 ist eine t)bersicht der erfindungsgemafien Frei- 
sprecheinrichtung dargestellt. Zentrales Element ist eine Pe- 
gelwaage 22 , welche im linken Teil der Fig. 2 dargestellt ist. 
Optional kOnnen zwei Vers tar kungssteuerungen 24 , 26 (Automatic 
Gain Control = AGO in den Sende- und den Empfangspfad einge- 

25 schaltet werden. Die Pegelwaage 22 garantiert die durch die 
ITU- bzw. ETSI-Empfehlungen vorgeschriebenen Minde s t damp f ungen , 
in dem sie abhangig von der Gesprachssituation Dampfungen in 
den Sende- und/oder den Empfangspfad einftlgt. Bei Aktivitat des 
fernen Teilnehmers wird der Empfangspfad freigeschaltet und das 

30 Signal des fernen Teilnehmers wird ungedampft auf dem Lautspre- 
cher ausgegeben. Die bei abgeschalteten oder schlecht abgegli- 
chenen Kompensatoren entstehenden Echos werden durch die in den 
Sendepfad eingeftigte DSmpfung stark verringert. Bei Aktivitat 
des lokalen Sprechers kehrt sich die Situation vim. wahrend der 

35 Empfangspfad stark bedampft wird, fUgt die Pegelwaage 22 in den 
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Sendepfad keine Dampfung ein und das Signal des lokalen Spre- 
chers wird ungedampft tlbertragen. Schwieriger wird die Steue- 
rung der Pegelwaage im Gegensprechfall. Hier erhalten beide 
Pfade (und damit auch die Teilnehmersignale) jeweils die H&lfte 
der einzuftigenden Dampfung bder bei nicht optimaler Steuerung 
wird zumindest einer der beiden Signalpfade gedampft. Gegen- 
sprechen ist damit nicht oder nur eingeschr&nkt m6glich. 

Abhilfe schafft hier der Einsatz von adaptiven Echokompensato- 
ren 28 - dargestellt im rechten Teil der Fig, 2. Diese versu- 
chen das LRM-System digital nachzubilden, urn dann den Echoan- 
teil des fernen Teilnehmers aus dem Mikrophonsignal herauszu- 
rechnen. Je nachdem, wie gut die Kompensatoren dies bewerkstel- 
ligen, kann die durch die Pegelwaage einzufUgende Gesamtdamp- 
fung reduziert werden. 

Die Echokomponsation wurde in Frequenzteilbandern implemen- 
tiert, wobei die Breite der einzelnen Bander vorzugsweise zwi- 
schen 250 Hz und 500 Hz bei 8 kHz Abtastrate bzw. zwischen 500 
20 Hz und 1000 Hz bei 16 kHz Abtastrate liegt. Der Einsatz einer 
frequenzselektiven Echokompensation hat mehrere Vorteile. Zum 
einen kann durch Verwendung von Unter- und Oberabtastung das 
System als Multiratensystem betrieben werden, wodurch sich der 
Berechnungsaufwand verringert. Zum anderen kann durch die Teil- 
25 bandzerlegung die "Kompensationsleistung" unterschiedlich auf 
die einzelnen Frequenzbereiche verteilt werden und somit eine 
effektive Anpassung der "Kompensationsleistung" an Sprachsigna- 
le erreicht werden. Weiter hat die Teilbandverarbeitung eine 
dekorrelierende Wirkung, wenn die Gesamtbandverarbeitung mit 
30 den einzelnen Teilbandsystemen verglichen wird. FUr Sprachsi- 
gnale bedeutet dies eine Erh5hung der Konvergenzgeschwindigkeit 
der adaptiven Filter. Neben diesen Vorteilen darf der Nachteil 
einer Teilbandverarbeitung nicht auBer Acht gelassen werden. 
Die Zerlegung eines Signals in einzelne Frequenzbereiche be- 
35 wirkt stets eine Laufzeit - im vorliegenden bevorzugten Verfah- 
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ren 32 ms bei 8 kHz Abtastrate bzw. 16 ms bei 16 kHz Abtastra- 
te. Da das Verfahren jedoch fUr Videokonf erenzen bzw. in GSM- 
Mobiltelephonen eingesetzt wird, sind solche Laufzeiten zuias- 
sig. 

In Videokonferenzsystemen wird die Laufzeit haupts£chlich von 
der bildverarbeitenden Komponente bestimmt. Da im allgemeinen 
versucht wird, dem lokalen Teilnehmer Bild und Ton des fernen 
Teilnehmers lippensynchron auszugeben, kann sich die Laufzeit 
der akustischen Echos auf mehrere hundert Millisekunden erh8- 
hen. In Fig. 3 sind die Ergebnisse einer Studie dargestellt, in 
der versucht wurde, herauszufinden, welche Echod&mpfung abhan- 
gig von der Laufzeit dieses Echos notwendig ist, damit 90, 70 
bzw. 50 Prozent der Befragten mit der Gesprachsqualitat zufrie- 
den waren. 

Basierend auf dieser Studie sind bei der reinen Audiolauf zeit 
von 30 - 40 ms (bei 8 kHz Abtastrate) lediglich 35 dB Echodamp- 
fung notwendig. Bei lippensynchroner Ausstrahlung von Bild und 
Ton und einer damit verbundenen Laufzeit von beispielsweise 300 
ms erhOht sich die Anforderung auf 53 dB. Auch in GSM- 
Verbindungen kann die Laufzeit mehr als 100 ms betragen. Die 
Anforderungen, die an Echokompensationsverfahren in Videokonfe- 
renz- und GSM-Systemen gestellt werden, sind somit hoher als 
die Anforderungen an herkfcmmliche Freisprechtelefone. 

Da die Echokompensatoren in ihrer Leistungsfahigkeit begrenzt 
sind und derart hohe Echodampfungen mit der zur Verftigung ste- 
henden Hardware nicht erreichen kBnnen, wurde ein sog. Postfil- 
ter 30 eingeftlhrt. Dieses wertet die Schrittweiten der einzel- 
nen TeilbSnder zusammen mit den anderen Detektorergebnissen aus 
und filtert das Synthesef ilterausgangssignal nochmals frequenz- 
selektiv. Da der Einstellalgorithmus des Filters 30 gemafl einem 
Wiener-Ansatz entworfen wurde f wird diese Postf ilterung im fol- 
genden auch mit Wiener-Filterung bezeichnet. 
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Die Steuerung der Echokompensatoren erfolgt in mehreren Stufen. 
Alle leistungsbasierenden Steuereinheiten 32 arbeiten fttr jeden 
Kompensator autonom, also unabh&ngig von den restlichen Fre- 
5 quenzbereichen. In Fig* 2 ist daher ftir jeden Kompensator eine 
eigene Adaptions- und Steuereinheit 32 skizziert. Die auf Kor- 
relationsanalysen des Lautsprecher- und des Mikrophonsignals 
basierende Stufe der Steuerung wird zur Gegensprechdetektion 
verwendet und daher in alien Frequenzbereichen gleichermafien 
10 ausgewertet. Eine weitere Stufe trSgt der durch die Festkommaa- 
rithmetik begrenzten Genauigkeit Rechnung und steuert die Adap- 
tion in Abhangigkeit der Aussteuerung. 

Die endgtlltige Gegensprecherkennung erfolgt ebenfalls gesondert 
mit einer eigenen Einheit, die sich sowohl auf die Detektoren 
der Pegelwaage als auch auf die der Echokompensatoren sttltzt. 
Diese Einheit veranlafit die Pegelwaage in Gegensprechsituatio- 
nen die einzuftigende GesamtdSmpfung nochmals (gemafl der ITU- 
Empfehlung G.167) zu reduzieren. 

In Fig. 4 ist eine tJbersichtsdarstellung des oben beschriebenen 

Zusammenhangs wiedergegeben. Zentrales Element ist hierbei die 
Berechnung des Schrittweitenvektors a(k) • Dieser wird sowohl 

zur Steuerung der Teilbandecho kompensator en als auch zur Be- 
rechnung der Koef fizienten des Postfilters verwendet. Die bei- 
den Teilverfahren berechnen jeweils die durch sie hervorgerufe- 
ne Echodampfung und teilen diese Informationen der Pegelwaage 
22 mit. Die Waage 22 reduziert dann die vom Benutzer einge- 
stellte GesamtdSmpfung und fUgt nur noch die restliche Dampfung 
in den Sende- bzw. den Empfangspfad ein. 

Da sich die vorliegende Erfindung auf die Kombination der oben 
erwahnten Wiener-Filterung und der Adaptionssteuerung der Teil- 
bandechokompensatoren bezieht/ werden beide Verfahren in eige- 
35 nen Kapiteln detailliert beschrieben. Neu an dem vorgestellten 
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Ansatz ist die Verwendung einer einzigen SteuergrSBe - dem 
Schrittweitenvektor a(k) - ftir beide Verfahren. Durch den hier- 

durch verringerten Rechenaufwand (weniger 100 Zyklen/Abtasttakt 
ftir die Postfilterung) wird es ermSglicht, beide Verfahren auf 
5 preiswerten " Consumer "-Signalprozessoren zu implementieren und 
damit die Qualitat der Freisprecheinrichtung zu erhohen. 

Bisherige Ansatze zur Fehlernachfilterung verwenden zunachst 
eine (aufwendige) FFT-Analyse bzw. andere rechenleistungsinten- 
10 sive Berechnungsverfahren und betrachten die Steuerung der 
Postfilterung stets getrennt von der Steuerung der Echokompen- 
sation. 

Die ftir die Teilbandverarbeitung notwendige Frequenzbandanalyse 
15 und -synthese ist als Polyphasenfilterbank implementiert. 

Zuerst wird - zunachst unabhangig von der spateren Verwendung 
innerhalb der Wiener-Filterung - eine Schrittweitensteuerung 
beschrieben, welche eine schnelle und stabile Adaption der 

20 Teilbandechokompensatoren gewahrleistet . Zusatzlich werden Ver- 
fahren vorgestellt, welche die erreichte Echodampfung schatzen. 
Die Pegelwaage 22 kann somit - basierend auf diesen Schatzwer- 
ten - die Gesamtdampfung reduzieren. FUr die Dampfungsschatzung 
ist es dabei unerheblich, ob die Dampfung von gut abgeglichenen 

25 Echokompensatoren, durch die akustische Anordnung von Lautspre- 
cher und Mikrophon oder durch eine entsprechende Wahl der ana- 
logen Vers tar kungen erreicht wird. 

Die Adaption der Teilbandechokompensatoren wird mittels eines 
30 auf den verwendeten Signalprozessor angepaBten NLMS-Verfahrens 
durchgeftihrt. Um die Notation der folgenden Beschreibung zu er- 
lautern, ist in Fig. 5 eine Strukturdarstellung des Adaptions- 
prozesses wiedergegeben. 
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Durch Faltung der geschatzten Teilbandimpulsantworten 



< } (*r) 



mit den Teilbandanregungs signal en des fernen Teilnehmers Xpi K) 



werden die geschatzten Mi kr options ignale J * v *' gebildet 



(3.1) 



Der Index u soil dabei die Teilbandnummer anzeigen. Durch Dif 
ferenzbildung zwischen dem geschatzten und dem gemessenen Mi- 
10 krophonsignal wird der Adaptionsf ehler e (r) (fc r ) berechnet: 



= „(»•> 



yJT'C*,) 



- y ?»(*,) 



(3.2) 



15 



Dieser Fehler setzt sich aus einem sog. ungestOrten Fehler 
^?(,k r ) und den durch den lokalen Sprecher hervorgerufene Anteil 



zusammen: 



(3.3) 



20 Die Adaption erfolgt mittels 
Algorithmus 



einer Naherung des NLMS- 



(3.4) 



25 wobei mit F(Jt) die bereits angesprochene Naherungsfunktion be- 
zeichnet ist. 



Die Koef fizienten der Teilbandechokompensatoren werden wahrend 
des Betriebs der Freisprecheinrichtung mit den Adaptionsverfah- 
30 ren laufend an die Teilbandimpulsantworten des LRM-Systems an- 
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gepaBt. Damit kann auch nach Systemanderungen eine Reduktion 
der akustischen Echos erreicht werden. Das Einstellkriterium 
fttr das verwendete Adaptionsverfahren ist die Minimi erung des 
mittleren quadratischen Fehlers. GemaB der Rechenvorschrift des 
5 NLMS-Algorithmus erfahren die Koef f izienten eine starke Ande- 
rung, wenn die Abtastwerte des kompensierten Signals e ir) (k r ) des 

li-ten Teilbandes groB sind. Andauernd groBe Werte e^(k r ) konnen 
auf zwei Ursachen zurtlckgeftthrt werden: 

10 1. Nach Anderungen im LRM-System sind die adaptiven Filter 
schlecht an die Raum-Impulsantwort angepaBt. Es findet dann 
keine oder eine nur geringe Reduktion der akustischen Echos 
statt - die unkompensierten Echoanteile bewirken eine VergroBe- 
rung der Signale e^(k r ) . Die Kompensatoren sollten in solchen 

15 Situationen moglichst schnell angeglichen werden. 

2. Eine Erhdhung des lokalen Anteils n(k) - beispielsweise bei 
Aktivit&t des lokalen Sprechers - bewirkt ebenfalls eine Ver- 
grGBerung der Signale e^(k r ) • Dieser Anteil ist ftir die Frei- 

20 sprecheinrichtung das zu tibertragende Nutzsignal, ftir die adap- 
tiven Filter stellt er jedoch ein Storung dar, die zu einer 
Fehleinstellung der Koef f izienten ftihren kann. In solchen Si- 
tuationen sollten die Kompensatoren nicht oder nur wenig ver- 
stellt werden, damit der bereits erreichte Abgleich nicht wie- 

25 der verschlechtert wird. 

Es wurde bereits eine Schrittweitensteuerung vorgestellt, wel- 
che die beiden beschriebenen Gespr^chssituationen bzw* Zustande 
der Kompensatoren berticksichtigt und die gestellten Forderungen 
30 an die Adaptionssteuerung erftillt. Die Schrittweite im //-ten 
Teilband sollte gem^B 
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«?(*,)- 4 — A 

{t£ft ) } 



(3.5) 



eingestellt werden. Das gestdrte Fehlersignal e^{k r ) ini Nenner 
der Gleichung 3.5 ist direkt mefibar - der Erwartungswert davoh 



5 kann durch 



4|£(*r)f}*K r) <*'- 1 )| • (3 ' 6) 



abgeschatzt werden. Die rechte Seite der Naherung 3.6 soil da 
10 bei eine rekursive Giattung erster Ordnung bezeichnen: 



(3.7) 



Fur die Abschatzung des zahlers wird ein Leistungsttbertragungs- 
15 faktor p%*(k r ) eingeftthrt. Dabei wird die Parallelschaltung aus 

LRM-System und Echokompensator einschliefilich der Subtraktions- 
stelle in erster Naherung als einfaches DSmpfungsglied model- 
liert. 

20 Die Grofie dieser Dampfung (Verhaitnis von Anregungs- zu Fehler- 
leistung) wird durch den Leistungstibertragungs faktor im Teil- 
band 

*?<*,) f 



/ ? ? ) (*r)= , — , ; 5 mUk r * K BSJ>T 0-8) 



25 abgeschatzt. Das Modell setzt hierbei voraus, daB im LRM-System 
keine zusatzlichen Stdrungssignale - wie z. B. Aktivitat des 
lokalen Sprechers - vorhanden sind. In Gleichung 3.8 wurde aus 
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diesem Grund die Menge JQ^ft eingeftthrt. Diese Menge soli die 
Zeitpunkte, in welchen sich die Freisprecheinrichtung im Zu- 
stand Einzelsprechen des fernen Teilnehmers befindet, beinhal- 
ten. 

Das in Gleichung 3.8 verwendete, gegiattete quadratische Anre- 
gungssignal wird dabei analog zur geschatzten Fehlerleistung 
bestimmt: 

W^Tf'fi M \ *?(*,) f+a-^WlP (3.9, 



In Zustanden ohne Raumanderung wird sich der Leistungstlbertra- 
gungsfaktor im Vergleich zu den (Kurzzeit-) Anregungsleistungen 
nur sehr langsam andern. Zur Verbesserung der Varianz der obi- 
gen Schatzung kbnnen damit rekursive Giattungen mit grofien 
Zeitkonstanten verwendet werden. Die Bezeichnung grofi ist dabei 
im Verhaitnis zu den Zeitkonstanten bei den Leistungsschatzun- 
gen zu sehen. 



Bei Aktivitat des lokalen Teilnehmers wird die Schatzung des 
Restechos stark gestOrt. In solchen Fallen sollte die Erneue- 
rung der Schatzung des Leistungstibertragungsf aktors nicht vor- 
genommen werden - die zuletzt berechneten p^(k r ) werden beibe- 

halten. Durch diese MaBnahme konnen Raumanderungen bei Aktivi- 
tat des lokalen Sprechers nicht detektiert werden. Erst nach 
dem emeuten Erreichen des Zustands Einzelsprechen des fernen 
Teilnehmers werden die Leistungstibertragungsfaktoren in solchen 
Fallen angeglichen. Die Bestimmungsgleichung ftlr die gegiatte- 
ten Leistungstibertragungsfaktoren kann dam it gemafl 



PJP ir \k ) + (1 - P ) P^iK - 1) fir h r eK^jn. 
p«\k ) =f pFm K t) K (3.10) 

PPiK-i) sonst 
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angegeben werden. Die Schrittweiten a ( p(k r ) konnen wie folgt an- 
genahert werden: 

„ (3.11) 

5 

Aus den bisherigen Uberlegungen folgt , daB die Bestimmung der 
Leistungstibertragungsf aktoren in zwei Teile untergliedert wer- 
den kann. Zum einen muB eine effektive Berechnung der beiden 
Leistungsschatzungen bzw. der Divisionen dieser beiden GrSBen 
10 auf der zur Verftigung stehenden Hardware gefunden werden. Zum 
anderen mtissen die Zeitpunkte, welche in der Menge K ES#FT enthal- 
ten sind, detektiert werden. 

Fttr das erste Teilproblem wurden nichtlineare, rekursive Giat- 
15 tungen verwendet. Als Eingangssignale dieser Filter wurde die 
Summe aus dem Betrag des Realteils und dem Betrag des ImaginSr- 
teils der Teilbandsignale gewahlt. Zur Vermeidung der Division 
wurden die Leistungsfaktoren logarithmisch berechnet - die Di- 
vision kann somit durch eine Subtraktion ersetzt werden. 

20 

FUr das zweite Teilproblem wurde ein sog. KorrelationsmaB 
£(£ r )eingesetzt • Hierbei wird eine normierte Kreuzkorrelationsa- 

nalyse des Anregungssignals des fernen Teilnehmers und des Mi- 
krophonsignals durchgeftlhrt . Bei Einzelsprechen des fernen 
25 Teilnehmers sind die beiden Signale stark korreliert und das 
KorrelationsmaB liefert Werte g(k) « 1. Bei Aktivitat des loka- 

len Gesprachsteilnehmers verringert sich die Korrelation und es 
werden Werte £(k) < 1 detektiert. 

30 Zur Verdeutli chung der hier folgenden Oberlegungen wurde die 
Steuerung mit den in Fig. 7 dargestellten Eingangssignalen des 
fernen und des lokalen Gesprachsteilnehmers getestet. 
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Fttr beide Signale wurde in den Aktivitatsphasen weifles, gaufl- 
verteiltes Rauschen gew&hlt. Zu Beginn der Sequenz liegt 
"Einzelsprechen" des fernen Teilnehmers vor (Phase Ai) . Die ad- 
aptiven Echokompensatoren konnen in dieser Phase abgleichen und 
erreichen nach etwa 3 bis 4 Sekunden ihren Endabgleich. Nach 
7.5 Sekunden beginnt der lokale Teilnehmer den fernen zu unter- 
brechen (Gegensprechen, Bereich Bi) und tlbernimmt dann die Rol- 
le des "Alleinsprechenden" (Bereich C) . Nach 10,75 Sekunden 
kehrt sich die Situation torn. Der feme Teilnehmer unterbricht 
den lokalen (Gegensprechen, Bereich B 2 ) und "redet" schliefilich 
allein weiter (Phase A 2 ) . 

Das Mikrophonsignal wird durch Faltung des Anregungssignals mit 
der bereits vorgestellten Impulsantwort eines Btiroraumes (Lange 
2044 Koeffizienten bei 8 kHz Abtrastrate) und anschlieflender 
Addition des Signals des lokalen Sprechers gebildet. 

In Fig. 8 sind die mittleren Leistungen des Anregungs- und des 
Fehlersignals dargestellt. Die Adaption wurde mit der im fol- 
genden beschriebenen Schrittweitensteuerung durchgeftihrt, wobei 
davon ausgegangen wird, dafl die Korrelationsauswertungen nur in 
den Bereichen Ai und A 2 Freigaben liefern. In der Abbildung ist 
deutlich zu erkennen, dafl der im Laufe der Phase Ai erreichte 
Abgleich von etwa 25 dB tlber die Bereiche des Gegensprechens 
und des Einzelsprechens des lokalen Teilnehmers gehalten werden 
kann. 

Zur Bestimmung des Leistungstlbertragungsfaktors im p-ten Teil- 
band mttssen gemafl Gleichung 3.8 die mittleren Leistungen des 
Anregungssignals und des ungestbrten Fehlersignals geschatzt 
werden. Urn das Problem von Grenzzyklen zu vermeiden, ware bei 
direkter Ausftlhrung der GlcLttung wie sie in Gleichung 3.7 bzw. 
in Gleichung 3.9 vorgeschlagen wurde, eine Rechnung in Doppel- 
wort-Genauigkeit (32 Bit) notwendig. Um den damit verbundenen 
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Speicherbedarf bzw. die benStigte Rechenleistung zu reduzieren, 
werden lediglich Betragsglattungen durchgefuhrt : 



TffiK) I-/M *?(*,) |+a-A) -1)1 (3.i2, 



-l) |= A|_f^(*j| +a-A) Yfjtr -oi 0.13) 

Dam it der kritische Fall der Aktivitat des lokalen Teilnehmers 
bei Gegensprechen moglichst schnell erkannt werden kann, wurden 
10 bei der Glattung des Fehler signals zwei unterschiedliche Zeit- 
konstanten {fi er und p ef ) ftlr steigende und fallende Flanken 
eingeftthrt. Die Zeitkonstante fi e wird gem&fl 



P. = 



P„ fails |<>(A r )|> \e?(k r -l)\ 

fi ¥ sonst (3.14) 
mit 0<p„ < fi ¥ < 1 



15 gebildet. Die so erhaltene Schatzung verliert durch die Wahl 
von zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten ihre Erwartungstreue . 
Aus diesem Grund werden im Stand der Technik Korrekturf aktoren 
eingeftihrt. Hier soil ein anderer Weg eingeschlagen werden. Die 
Schatzung der Anregungsleistung erfolgt mit den gleichen Zeit- 

20 konstanten wie die Schatzung der Fehler leistung: 



\p v mis |*£(* r )|> 

fij sonst 
mit p^^P^undpf^pf. 



(3.15) 



25 



Durch die anschliefiende Division der beiden Groflen kann auf den 
Korrekturf aktor verzichtet werden. Die Betragsbildungen wurden 
durch die aufwandgtinstigeren Abschatzungen 
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fc£<M «|Re{^(ftj|+jlm{^(* r )} 



(3.16) 



(3.17) 



10 



angenahert. Auch hier kann wieder ein Korrekturterm durch die 
Divisionsbildung weggelassen werden. Wie bereits im vorigen Ab- 
schnitt erw&hnt, werden die Leistungstlbertragungsf aktoren nur 
logarithmisch bestimmt - die Division wird dadurch auf zwei 
Logarithmierungen und eine Subtraktion zuriickgeftlhrt. Die Lei- 
stungstlbertragungsf aktoren werden somit gemafi 



P% v (K) = LOG[ |e«(* r )| }-LOG{|x^(* r )|} 



(3.18) 



15 



und 



P2,(*r) = 



fi p P&{K) + Q-fi p )P):U k r -1) flrK *Zbut 



SO 



(3.19) 



20 



25 



geschatzt. Mit LOG {...} wird dabei die Logarithmierung be- 
zeichnet. Die Zeitkonstante fi p wurde ebenfalls unterschiedlich 
filr steigende und fallende Flanken gewahlt. Hiermit soli dem 
nicht kompensierbaren Teil der Systemlauf zeit (ktlnstliche Ver- 
z5gerung des Mikrophonsignals) gerecht werden. Durch diese 
Laufzeit failt die Signalleistung des Anregungssignals frtlher 
ab als die des Fehlersignals - ohne Korrektur dieses Vorgangs 
wttrde die Schatzung eine Absenkung des Schatzwertes nach jeder 
Anregungsphase durchftthren. Zusatzlich werden bei Detektion von 
Gegensprechen die Zeitkonstanten erhbht. Der verwendete Gegen- 
sprechdetektor ist weiter unten beschrieben. Die Bestimmungs- 
gleichung fttr die Zeitkonstante fi p lautet: 



30 
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fW, /«B»|jp£(*,)|> -\\undk, iK a 

0^ /o/fe|tf>(A r )|<|^(*, -\\undk, *K a 



sonst 



mit o < fi wm <fi wm <\und^<P rrJS <p JfJB <\. (3.20) 



Mit JQss sollen dabei die Zeitpunkte, in welchen der oben be- 
schriebene Detektor Gegensprechen erkennt, bezeichnet werden 
Die Menge K bs ,ft bezeichnet die Zeitpunkte, in welchen das Korre- 
lationsmafl Einzelsprechen des fernen Teilnehmers erkennt. 



Vergleiche zwischen diesen Naherungen und der exakten Berech- 
10 nung nach Gleichung 3.10 ergaben Abweichungen bei Sprachanre- 
gung von weniger als 2 dB. Ftlr die Verwendung innerhalb der 
Schrittweitensteuerung reicht dies aus, somit wurde dieses 
Schatzverfahren fttr den Leistungsiibertragungsfaktor verwendet. 

15 In Fig. 9 ist der geschatzte Leistungsiibertragungsfaktor im er- 
st en Band p, ( j^(* r ) dargestellt. Seine Schatzung wird in den Be- 

reichen B x , C und ffe nicht erneuert, da hier vom KorrelationsmaB 
keine Freigaben geliefert werden. Im Vergleich mit Fig. 8 ist 
eine gute Obereinstimmung des Soil- und des Schatzwertes zu er- 
20 kennen. Als Sollwert ist hierbei die Leistungsdif f erenz zwi- 
schen Anregung und Fehler zu sehen. Sowohl der Verlauf als auch 
der auf Fig. 8 zu erkennende Endwert von etwa 26 - 30 dB wird 
in der Schatzung gut nachgebildet . 



25 Aus den bisher berechneten Gr5fien kSnnen die Schrittweiten 

a ^(*r) i n den einzelnen BSndern gem&B 

• 1 1 
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!>>(* ) Jails |xj } (* r )>|x I . 

a ?(K)=\ p (3 * 21) 

P r [ 0 y sonst 

mit 

5 &<;>(*,) = UN[LOG{ PPSJ } + ^(A r )-£(W?{ g^)f} } 

(3.22) 

bestimmt werden. Mit LIN { } ist dabei die Linearisierung be- 

zeichnet. Falls die Anregungsleistung eine Grenze Ixlmin,,! unter- 
10 schreitet, wird davon ausgegangen, daB die Anregung lediglich 
aus Hintergrundgerausch besteht und die Adaption wird angehal- 
ten. 

In Fig, 10 ist die Schrittweite im ersten Teilband logarith- 
15 misch dargestellt. In Phasen des Einzelsprechens des fernen 
Teilnehmers [Ax und A 2 ) ist die Schrittweite etwa 1 - in Phasen 
des Einzelsprechens des lokalen Teilnehmers (Bi und B 2 ) kann aus 
Fig. 8 eine Differenz von gestSrter zu ungestbrter Fehlerlei- 
stung von etwa 26 bis 30 dB ermittelt werden. Die Schrittweite 
20 liegt demnach auch in den Gegensprechphasen im erwarteten Be- 
reich (ca. -27 dB) . 

Fttr die oben vorgestellte Schrittweitensteuerung wird eine 
Schatzung des Leistungsttbertragungsfaktors benGtigt. Diese 

25 Schatzung sollte nur bei Einzelsprechen des fernen Teilnehmers 
erneuert werden. In Gleichung 3.19 wurde aus diesem Grund die 
Menge Kzs,rr eingefllhrt, welche die Zeitpunkte beinhalten soli/ 
in denen das gewtlnschte Einzelsprechen vorliegt. Durch die 
starke rekursive Giattung ftthren kurzzeitige Fehlentscheidungen 

30 bei der Auswahl der Zeitpunkte zu keinen groflen Fehlschatzungen 
der Obertragungsfaktoren. 
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Der angestrebte Detektor sollte zwischen Einzelsprechen und Ge- 
gensprechen unabhangig von Raumanderungen und auch unabhangig 
von der Leistung der Eingangssignale entscheiden kSnnen. Es 
wird ein KorrelationsmaB verwendet - ein Detektor, welcher die 
obigen Anforderungen erftillt. Hierbei wird die Kreuzkorrelation 
zwischen dem Lautsprechersignal und dem Mikrophonsignal in ei- 
ner normierten Form ausgewertet. 

FUr die Auswertung werden die beiden Signale mit Schatzf enstern 
(Rechteckfunktionen) der Lange In multipliziert . Die so 
erhaltenen endlichen Signalfolgen werden gemaB 



1,-1 



?,x{k-n)y{k-n) 



X ft*-*)**-*)! 



(3.23) 



ausgewertet. Bei stark korrelierten Signalen wird ein Maximum 
der oben beschriebenen Auswertung erreicht, wenn die Schatzfen- 
ster gerade urn die Lauf zeit des LRM-Systems zueinander verscho- 
ben sind. Da diese Laufzeit unbekannt und auch verSnderlich ist 
(z.B. durch Verschieben des Lautsprechers Oder des Mikrophons), 
wird das Maximum aus einer Folge von L 2 Auswertungen weiterver- 
arbeitet. Die einzelnen Auswertungen verwenden dann ein urn J 
Takte verzOgertes Anregungssignal x(k-l). Die Bestimmungsglei- 
chung erweitert sich zu: 



10 
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4(k) = Max 



= Max- 



£ x(k-n-l)y(k-n) 

Jt=0 



X |*(*-« -ox* 



-n)\ 



mit I e {0...4-1}. 



(3.24) 



Die Zahler und Nenner der obigen Gleichung mtlssen dabei in Dop- 
pelwort-Genauigkeit (32 Bit) ausgewertet werden. Um den Rechen- 
aufwand zu verringern, werden die einzelnen Korrelationsmafie 
£(k y l) rekur siv berechnet : 



aw = 



z{Kt) 



\Z(k - 1,/) + x(k - l)y{k) -x(k-l-L,+ l)y(k - L, + 1)| 
N(k-l,l) + \x(k-I)y(ki - \x(k-l-L i+ l)y(k-L l+ l) 



(3.25) 



15 



20 



Eine Freigabe wird dann gesetzt, wenn das Maxi mum aus den be- 
stimmten KorrelationsmaBen grSBer als ein Grenzwert £0 ist. \M 
eine Division von zwei 32-Bit-Werten zu vermeiden, wird der 
Grenzwert £0 durch eine endliche Summe aus nichtpositiven Zwei- 
erpotenzen 



N. 



ir=0 



mita m e{0,l} 



(3.26) 
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angenahert. Der Schwellwertvergleich kann dann auf eine Summa- 
tion von rechtsverschobenen Nennerwerten und einen Vergleich 
zurtickgeftlhrt werden: 

5 £ fl ,2-#,/)oZ(*,0. 

(3.27) 

Um den Rechenaufwand weiter zu reduzieren, wurden die Auswer- 
tungen nur ixn leistungsstarksten, ersten Teilband und dort auch 

10 nur mit den Realteilen der komplexwertigen Signale durchge- 
ftihrt. In diesem Band ist bei Sprachanregung mit dem grtffiten 
Signal-Gerausch-Abstand zu rechnen, was die Zuverlassigkeit der 
Detektorergebnisse verbessern sollte. Durch diese Mafinahme wer- 
den durch die Unterabtastung die Berechnungen nur alle r Ab- 

15 tasttakte durchgeftlhrt werden. Der Zeitpunkt k r wird dann in 
die Menge K ES ,rr aufgenommen, falls einer der L 2 Vergleiche ein 
Korrelationsmafl gr6fier als £ 0 ergibt. 

Entsprechend der ITU-Empfehlung G. 167 kann die durch die Frei- 
20 sprecheinrichtung zu erbringende Echodampfung in Gegensprechsi- 
tuationen um 15 dB verringert werden. Aus diesem Grund wurde 
ein Gegensprechdetektor gemaB den folgenden Uberlegungen ent- 
wickelt. Gleichzeitig kann dieser Detektor dazu verwendet wer- 
den, die Schatzungen in der Schrittweitensteuerung bei auftre- 
25 tendem Gegensprechen "vorsichtiger" einzustellen. 

Die Detektion von Gegensprechen wird in zwei Schritten durchge- 
ftlhrt. In einer ersten Stufe wird tiberprtift, ob der feme Spre- 
cher aktiv ist. Hierzu wird zum einen das betragsgegiattete An- 
30 regungssignal des fernen Teilnehmers mit einer Schwelle |x|i ver- 
glichen - zum anderen wird tiberprtift, ob der Pegelwaagenalgo- 
rithmus Anregung des fernen Teilnehmers erkannt hat. Der zweite 
Vergleich ist immer dann notwendig, wenn die Pegelwaage grofie 
Dampfungswerte einbringt (z. B. nach Raumanderungen) . In sol- 
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chen Situationen kann der Empfangspfad stark bedSmpft sein. 
Hier wtlrde der Vergleich mit dem gegiatteten Eingangssignal 
kein zuveriassiges Ergebnis liefern. Anregung des fernen Teil- 
nehmers (A fe = 1) wird demnach immer dann angenommen, wenn ent- 
5 weder der Leistungsvergleich oder der Pegelwaagendetektor 
(Variable SR = 1) dies erkennen: 



falls |*(A)| >^oderSR=\ (3 2Q) 

sonst 



10 Das betragsgegiattete Anregungssignal wird dabei analog zu den 
in der Schrittweitensteuerung beschriebenen rekursiven, nicht- 
linearen Glattungen berechnet* Zu beachten ist hier allerdings, 
dafi durch die hahere Abtastrate groBere Zeitkonstanten verwen- 
det werden mlissen und dadurch Grenzzyklen auftreten konnen. Ei- 

15 ne Rechnung in Doppelwort-Genauigkeit (32 Bit) ist deshalb er- 
forderlich: 

^FT\ = fiJ^(k-N)\ + \x(k-\) | (3.29) 

20 Die Zeitkonstante fi xg wird dabei wie folgt gewahlt: 



,sonst (3.30) 



Die VerzSgerung von N Takten wurde eingeftihrt, um bei den Ver- 
25 gleichen in der zweiten Detektorstuf e die Laufzeit des Analyse- 
Synthese-Systems wieder auszugleichen. Es ist hierzu kein zu- 
satzlicher Speicher notwendig, da das Analysefilter ohnehin die 
letzten N Signalwerte des Eingangssignals speichert. 
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In einer zweiten Stufe wird festgestellt, ob auch der lokale 
Gesprachsteilnehmer aktiv ist. Hierzu wird ein Vergleich zwi- 
schen der Leistung des geschatzteri/ ungestfcrten Fehlers und des 
mefibaren, gestOrten Fehlers durchgeftihrt. Die Leistungsschat- 
zungen werden wieder auf Betragsgl&ttungen bzw. die Bestimmung 
eines Leistungstlbertragungsf aktors zurttckgeftihrt . Die GlSttung 
des Fehlersignals wird gemaft 



|e(*)| mfi \ e{k)\ + |e(*-l)| (3.31) 



durchgeftihrt. Die Zeitkonstante ft*? wird wie folgt gewahlt: 



P v Jails e(k)\> \*k-l)\ 
\p* ,sonst 
™tp m =P„ und fl, = 



(3.32) 



15 Ftlr die Schatzung der ungestorten Fehlerleistung wird ein 
(Gesamtband-) Leistungsubertragungsfaktor pBK^Jcjbestimmt : 



/>„(*) = Z^c{|e(A)|}-I^{|x(*)| }. 



(3.33) 



20 Um die Varianz der Schatzung zu verbessern, wird auch diese 
Gr6Be rekursiv geglattet. Da die Bestimmung des Ubertragungs- 
faktors lediglich aus geglatteten Grofien besteht, wird sie nur 
unterabgetastet ausgef tthrt : 



25 



/#(*,) = 



/#(*,-!) 

tint 0 < P„ < 1. 



sonst 



(3.34) 
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Zur Detektion der Anregung des lokalen Teilnehmers (A lo = 1) 
wird die Differenz aus der gemessenen und der geschatzten Feh- 
lerleistung bestimmt. Urn Fehlentscheidung zu vermeiden wurde 
eine zusatzliche Sicherheitsschwelle pes eingeftthrt. Der Detek- 
tor erkennt Anregung des lokalen Teilnehmers , wenn die gemesse- 
ne Fehlerleistung um mindestens pes dB grGBer ist als die aus 
der Anregungsleistung und dem Leistungstibertragungsf aktor ge- 
schatzte Fehlerleistung. Auch dieser Vergleich wird unterabge- 
tastet ausgefiihrt: 

Jails LOG fK^Tj }- Pas >LOG{\x(rk,)\ } + 
0 t sonst 

(3.35) 

Der Detektor erkennt Gegensprechen, wenn die UND-Verknttpfung 
der Variablen A fe und A Xo den Wert eins ergibt. In diesen Fallen 

15 kann die Restdampfung, welche durch die Pegelwaage eingebracht 
wird, um Pcsmax = 15 dB verringert werden. Die Verringerung der 
Dampfungsanf orderung erfolgt tiefpaBgegiattet. Die Zeitkonstan^ 
te ftir die steigende Flanke p G3 r sollte moglichst klein sein, um 
den Beginn einer Sprachpassage nicht abzuschneiden. Die Zeit- 

20 konstante fttr die fallende Flanke sollte grOfier als die An- 
stiegskonstante gewahlt werden, dam.it die Dampfungsabsenkung 




Pas(k r ) * n kurzen Sprachpausen nicht vollstandig zurttckgenommen 
wird. In Fig. 11 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Die ge- 
giattete Dampfungsabsenkung wird wie folgt bestimmt: 



!>2<*,>H 



(3.36) 



0-^or)l®(*r-l) > sonst 



Der Zeitpunkt k r wird in die Menge Kg S aufgenommen, falls die 
Dampfungsabsenkung ttber einem vorbestimmten Wert liegt. Ein 
30 beispielhafter Verlauf der Dampfungsabsenkung ist in Fig. 11 
dargestellt. 
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Die Gesamtdampfung der Pegelwaage, welche durch die ITU-T- 
Empfehlung G. 167 vorgeschrieben ist, kann urn die Dampfung des 
Gesamt systems aus Raum und Echokompensator abgesenkt werden. 
Selbst im Falle abgeschalteter Echokompensation erfolgt durch 
die beschriebene Steuerung eine Schatzung des Obertragungsfak- 
tors der akustischen Strecke vom Lautsprecher zum Mikrophon 
einschliefllich der analogen Verstarkungen. Hierdurch kann auf 
unterschiedliche Lautsprecher^- bzw. verschiedene (analoge) Mi- 
krophonverstarkungen reagiert und die Gesamt damp fung entspre- 
chend den geforderten Werten (digital) angepafit werden, Im Ge- 
gensprechfall kann die Gesamtdampfung ebenfalls gemafi der ITU- 
T-Empfehlung G. 167 auf einen geringeren Wert gesetzt werden. 
Auch hierftlr wurde ein Detektor und eine entsprechende Oberga- 
begrttBe vorgestellt bzw. definiert. Die Pegelwaagengesamtdamp- 
fung Djw(k) wird damit (zunachst noch ohne Berttcksichtigung der 
Postfilterung) nach folgendem Verfahren gesteuert: 



Alle Grofien der obigen Gleichung liegen entsprechend den Anfor- 
derungen des ARCOFI-Pegelwaagen-Verf ahrens in logarithmischer 
Form vor. D 0 ist dabei die gef order te Maximaldampfung (z.B. 45 
dB) . Die Dampfung des Echokompensators Dzxfk) wird durch die Be- 
rechnungs form 



Dpwfk) = Do ~ DzkOc) - Dcs(k). 



(3.37) 




(338) 
(339) 



mit i eZ 



bestimmt. Analog dazu kann die Gegensprechabsenkung Dcs(k) mit 
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A«(*) = 



£^(£-1) sons/ 
mit i 



(3.40) 
(3.41) 



10 



angegeben werden. 

In der Echtzeitrealisierung des Echokompensationsverfahrens 
zeigt sich, dafl die adaptiven Filter den Anteil des fernen 
Sprechers niemals vollstandig aus dem Mikrophonsignal heraus- 
rechnen kSnnen, Dies kann viele verschiedene Ursachen haben, 
drei davon sind hier exemplarisch angeftihrt: 

a) Die Raumimpulsantworten sind im allgemeinen linger als die 
Echokompensatoren, wodurch ein Restfehler tibrig bleibt. 



b) Die Festkommaarithmetik des verwendeten DSP's wirkt sich be- 
15 grenzend auf den Endabgleich der Filter aus* 

c) Bei Raumanderungen ftihrt der NLMS-Algorithmus die adaptiven 
Filter nur mit einer endlichen Geschwindigkeit nach - bis zum 
erneuten Erreichen des Endabgleichs sind Echos wieder starker 

2 0 wahmehmbar • 



Das Fehlersignal e(k) enthait somit neben dem Anteil des loka- 
len Sprechers n (k) auch noch den nicht kompensierten Anteil des 
fernen Sprechers, der bereits in den vorherigen Teilen dieser 
25 Beschreibung als 'ungestfcrter f Fehler s(k) bezeichnet wurde. 
FUr den fernen Teilnehmer ist das Signal n(k) der Nutzanteil 
des Signals e(k) - das Signal e(k) ist aus dieser Sicht die 
Storung* 



30 



Im folgenden wird gezeigt, wie eine Nachf ilterung des Signals 
e(k) - zur Dampfung der "Storung" e(k) - basierend auf einem 
Wiener-Filter-Ansatz mit der Schrittweitensteuerung ftir die 
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Teilbandechokompensatoren verkntipft werden kann. Hierzu wird 
ein Transversalf ilter der Ordnung M - 1 im AnschluB an die Syn- 
thesefilterung eingeftigt. Der Parameter M ist dabei gleichzei- 
tig die Bandanzahl der Filterbank. Die Koef f izienten werden in 
5 der Teilbandebene bestimmt und mit einer inversen DFT in den 
Zeitbereich trans formiert. Die Koef f izientenbestimmung ist 
durch mehrere Glattungen mit einer TrSgheit und damit einer 
Laufzeit behaftet. Durch die zwischen der Koef f izientenbestim- 
mung und -verwendung liegende, maximalphasig entworfene Synthe- 
10 sefilterung kann diese Laufzeit zumindest zum Teil wieder aus- 
geglichen werden. Die Nachf ilterung erfolgt hierbei im Zeitbe- 
reich und frequenzselektiv. 

Bei der Herleitung ergeben sich einfache Steuergroflen, mit de- 
15 nen der "Einflufl" des Wiener-Filters abhangig von der Kompensa- 
tionsleistung der adaptiven Filter gesteuert werden kann. Auch 
die durch diese Maflnahme eingeftigte Dampfung kann mit geringem 
Aufwand gesch&tzt und der Pegelwaage "mitgeteilt" werden. 

20 Im folgenden wird sich zeigen, dafi die Bestimmung der Koeffizi- 
enten des Wiener-Filters sich auf die Berechnung von ^+1 Sub- 

traktionen, einer (vereinfachten) inversen Fourier- 
Transformation der Lange M und einigen rekursiven Glattungen 
zurtlckftihren lafit. Sowohl die Subtraktionen als auch die inver- 
25 se FFT und die Glattungen sind dabei nur alle r Abtastweirte 
auszuftlhren. Der Berechnungs aufwand ist damit im Vergleich zu 
den ilbrigen Komponenten der Freisprecheinrichtung sehr gering! 

Gemafl Fig. 12 wird das Filter g(k) 30 hinter der Synthese pla- 

30 ziert. Die Ordnung des Filters betrage M - 1, es mttssen also M 

Koef f izienten eingestellt werden. Das Filter 30 soil gemSB dem 

Wiener-Ansatz das "gestorte" Signal e(k) optimal von der 
"Starung" e(k) befreien. Der Frequenzgang eines solchen Filters 

lautet: 

35 
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FUr das Signal e(k) gilt: 



e(k) = e(k) + n(k) 



Der Filterfrequenzgang kann damit zu 



umgeformt werden. Die Signale des fernen und des lokalen Teil- 
nehmers (n(k) bzw. e(k)) werden als unkorreliert vorausgesetzt . 

Bedingt durch die HochpaBf ilterung des Leitungseingang- und des 
Mikrophonsignals wird weiter Mittelwertfreiheit der Signale 
n(k) und e(k) angenommen. Der Frequenzgang vereinfacht sich da- 

durch zu: 

w *~ (n) 



=i- 



1 S„(Ci) 



Da das Filter g(k) die Ordnimg M - 1 haben und durch inverse 

Fourier-Transformation aus dem Frequenzgang Gopt (Q) bestimmt 
werden soil, mUssen M Sttltzstellen des Frequenzgangs bestimmt 
werden. Fur die Frequenzen 

Cl p = pi mit n e{O...M - 1 } 

4 

ergibt sich: 
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Die Frequenzen Q p stellen aber neben den StUtzstellen im Fre- 
quenzbereich auch gleichzeitig die Bandmitten der zuvor be- 
schriebenen Bandpasse bei der Teilbandzerlegung dar, Bei der 



Schatzung der Grdfie 



kann somit auf entsprechende GrSfien in 



den einzelnen Teilb&ndern zurtlckgegrif fen werden. G opt i£l M ) kann 
durch 



H | e p (k) f } 



15 



20 



angenahert werden. Da bei der Herleitung des Wiener- Filters 
Stationaritat der Eingangssignale vorausgesetzt wurde, dies 
aber bei Sprache nur fiir kurze Passagen angenommen werden kann, 
sollten die Leistungsdichtesprektren durch entsprechende Kurz- 
zeitleistungsschatzwerte im jeweiligen Frequenzbereich ersetzt 
werden. Somit gelten fur die Schatzung der Quotienten 



die gleichen Voraussetzungen wie fur die Schatzung der Schritt- 
weiten in den jeweiligen Bandern. Die DFT-Transf ormierte des 
Filters g(k) konnte daher gemafi 



25 



3(D — M 

G (*) = l-2 (A) 



bestimmt werden* Die hochgestellten " (r) n sollen dabei auf die 
Unterabtastebene hinweisen. G (k) bzw. a\ n (k) andern sich somit 

4 t 

nur alle r Abtastschritte. Im bevorzugten Ausftlhrungsbeispiel 
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wurde r = 13 gewahlt. Es wurde gezeigt, dafi die komplexen Ban- 
der nur fttr // = L..f-l berechnet werden mtissen - die Bander 

ft=? -L..M -I kOnnen durch komplexe Konjugation ermittelt wer- 
den. Da die Schrittweiten aber reellwertig sind, kann der Vek- 
tor a (k) wie folgt gebildet werden 

Da die Teilbandzerlegung den Bereich des letzten Teilbandes 
(bei 8 kHz Abtastrate 3750 Hz - 4000 Hz) herausf iltert, soil 
dieser Bereich im verwendeten Wiener-Filter ebenfalls undurch- 
lassig sein, wodurch sich die Wahl von G 8 (r) (*) = 0 bzw. a< r) (*) = l 

ergibt . 



In der praktischen Aawendung dieses Verfahrens zeigt sich, daB 
ein leicht modif izierter Ansatz zu besseren Ergebnissen ftlhrt. 
Analog zu bekannten Verfahren der GerSuschreduktion werden die 
geschatzten Sttttzstellen des Filterfrequenzganges zeitlich ge- 
giattet, sowie mit einem sog. ttberschatzungsf aktor 0 und einer 
Maximaldampfung G^nlk) versehen. Die zeitliche Giattung wird 
auf die Schrittweiten angewendet und er folgt mit einem IIR- 
Filter erster Ordnung mit zwei verschiedenen Zeitkonstanten ftlr 
steigende (y r ) und fallenden (y f ) Flanken: 



«? (*) = 0 " Yrj X (*) + Yrj < (* - 1) 



M) li- 



mit fl G 



Bei einer linearen Giattung (y r = y f ) wttrde die DSmpfung bei Be- 
ginn einer Sprachpassage des fernen Teilnehmers zunachst lang- 
sam und dann immer schneller eingebracht. Am Ende der Sprach- 
passage wttrde die Damp fun g dann zunachst schnell und dann immer 
langsamer reduziert. Urn diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, 
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ist in Fig. 13 ein beispielhafter Verlauf des Terms (1 - 
a(k))in einem der Teilbander dargestellt. Zu Beginn soil eine 
Sprachpause des fernen Sprechers vorliegen, der Term (1 - ct{k)) 
ist dement sprechend gleich Eins. Mit dem Einsetzen der Sprach- 
5 passage werde die Schrittweite a(k) auf einen Wert nahe bei 
Eins gesetzt - zur Vereinfachung bleibe die Schrittweite bis 
zum Ende der Sprachsequenz auf diesem Wert, anschlieBend wird 
die Schrittweite wieder auf Null gesetzt. Zur Verdeutlichung 
der Gr5Be der eingeftlgten Dampfung (es wird vereinf achend davon 

* • 

10 ausgegangen, dafl in alien BcLndern der gleiche Verlauf vorliegt) 
sind die Stellen, an denen die Kurve mit der gegiatteten 
Schrittweite die Werte (1—^X0 — i) und (1-*) erreicht, gekenn- 
zeichnet. Diese Werte entsprechen dann einer Dampfung von 6 dB, 
12 dB bzw. 18 dB. Im unteren Teil der Fig. 13 ist der mit zwei 

15 unterschiedlichen Zeitkonstanten geglattete Term a(k) darge- 
stellt. Zu Beginn der Sprachpassage wird die Dampfung hier 
schnell eingeftigt - am Ende erfolgt eine langsamere Reduktion 
der eingebrachten Dampfung. 

20 Der in der Implement ierung verwendete Vektor a (r) (£) setzt sich 
somit aus den gegiatteten Schrittweiten zusammen: 

« (r) (*) = ffi&)^{k\-^{k)X^{k\...^ w) r • 

25 Der Filterfrequenzgang wird dann gemafl 

G<'\k) = Maxl(\-fi^(k) ),G^(kj\ 

lV ' (4.1) 

/wfrt e{0...(A/-l)} 

geschatzt. Der Oberschatzungsfaktor fi beschleunigt bei einer 
30 Wahl groBer als eins das Einbringen der Dampfung und er vergro- 
Bert die Dampfung. Ftlr fi wird vorzugsweise ein Wert zwischen 
1.0 und 3.0 gewahlt. 
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Durch den Parameter G^nte) konnen die Spektralschatzwerte des 
Filters nach unten begrenzt werden. Wird dieser Parameter bei- 
spielsweise zu Null gewahlt, so kGnnte durch das Filter das 
5 Ausgangssignal zu Null gesetzt werden. Wird Gmin(k)= 1 gesetzt, 
so erfahrt das Ausgangssignal keine Anderung. Mit dem Parameter 
Gminfk) kann somit der „EinfluB" des Wiener-Filters gesteuert 
werden. In Echtzeitversuchen zeigte sich,. dafi es sinnvoll ist, 
die Steuerung dieses Parameters mit dem Abgleichzustand der 

10 Echokompensatoren zu verknllpfen. Zu Beginn eines Abgleichvor- 
gangs ist die Dampfung, welche durch die Echokompensatoren er- 
reicht wird f noch sehr gering. Hier sollte das Wiener-Filter 
stark eingreifen und grofie Dampfungen (z.B. bis zu 45 dB gemafl 
den ITU-Empfehlungen) einbringen kSnnen. Ist in dem Raum, in 

15 dem sich die Freisprecheinrichtung befindet, starkes Hinter- 
grundgerausch vorhanden, so werden durch das Wiener-Filter die 
Echos zwar unterdrtickt, der feme Teilnehmer nimmt dann aber 
eine Art Modulation des Hintergrundgerausches wahr. In seinen 
Sprachpausen wird das Gerausch ungedampft iibertragen, wahrend 
•20 er spricht, erfahrt es eine (z. B. 45 dB grofie) Dampfung. 

Zu Beginn eines Abgleichvorgangs sind solche „Effekte x> tolera- 
bel, zumal ,,herk5mmliche M Verfahren wie die Pegelwaage ahnli- 
ches bewirken. Mit zunehmendem Abgleich der Kompensatoren soil- 
25 te dieser Effekt aber verringert werden. Auch hier liefert die 
Schrittweitensteuerung eine geeignete SteuergrGfie - den ge- 
schatzten Leistungstibertragungsfaktor Dek ( k ) • Die Einstellung 
des Parameter G,nin(k) erfolgt daher gemafi: 

30 Gaanik) = LIN {Max {0, (G TOX ,jog - DmtW - Dcs(k))}}. (4.2) 

Mit „LIN" wird dabei die bereits in der Schrittweitensteuerung 
verwendete Linearisierung von logarithmischen Grofien bezeich- 
net. Mit dem Parameter Gna X ,iog kann die maximale Einftlgedampfung 
35 (z.B. 45 dB) eingestellt werden. Dieser Festwert wird dann urn 
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die Dampfung D^fk), welche die Echokompensatoren im Mittel lei- 
sten, sowie urn die Gegensprechabsenkung Das(k) reduziert. Die 
GrOBen PhcW und Dcs(k) liegen dabei in der gleichen logarith- 
mischen Form wie die Konstante G^iog vor. Die Begrenzung der 
errechneten GrSBe auf 0 dB dient der Anpassung an die Lineari- 
sierung. 

Damit sind alle SteuergrtiBen zur Einstellung des Wiener-Filters 
und die Filterkoef fizienten im Teilbandbereich bestimmt. Die so 
erhaltenen Spektralschatzwerte des Filters werden mit Hilfe ei- 
ner inversen DFT so in den Zeitbereich trans formiert, daB ein 
phasenlineares Filter entsteht. Hierbei kann von der Tatsache, 
daB die Systemfunktion sowohl reellwertig als auch symmetrisch 
ist, Gebrauch gemacht werden und der Aufwand der I DFT auf etwa 
ein Viertel reduziert werden. 

Die Dampfung D»(k) des Signals e(k) durch das Wiener- Filter 
wird analog zur Dampfung der Echokompensatoren und der Damp- 
fungsreduktion bei Gegensprechen tiber eine Schittstelle der Pe- 
gelwaage mitgeteilt. Die Dampfung wird dabei durch den Mittel- 
wert tiber alle zu tibertragenden Frequenzbereiche angenahert: 



Mit „LOG" wird dabei die bereits in der Schrittweitensteuerung 
verwendete Normierung bzw. Logarithmierung bezeichnet. Sie 
sofgt ftir die schnittstellenspezif ische Kommunikation mit der 
Pegelwaage. Die Division durch 8 wird durch Rechtsschieben urn 3 
Bit erreicht. Bevor die Dampfung dann endgtiltig an die Pegel- 
waage tibergeben wird, erfolgt eine rekursive, nichtlineare 
Giattung: 
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Die Verwendung von unterschiedlichen Zeitkonstanten ftir stei- 
gende und fallende Flanken bewirkt, dafi die Schatzung 
„vorsichtiger** wird. Wird durch das Wiener-Filter Dampfung ein- 
5 geftlgt, so verringert die Pegelwaage ihre Dampfung langsamer. 
Kurzzeitig wird das Fehlersignal damit mehr als die geforderten 
45 dB gedampft. Verringert das Wiener-Filter umgekehrt seine 
Dampfung, ftlgt die Pegelwaage sehr schnell die restliche Damp- 
fung ein. Durch die zeitliche Verz6gerung durch die Synthese- 
10 filterung kann es auch hier zu einer kurzzeitigen Gesamtdamp- 
fung von mehr als der eingestellten Obergrenze (z.B. 45 dB) 
kommen . 

Zur Verdeutlichung der bisherigen ttoerlegungen wurde die im Ab- 
15 schnitt der Schrittweitensteuerung beschriebene Simulation wie- 
derholt - diesmal aber erweitert mit dem oben vorgestellten 
Wiener- Filter. Als Raumimpulsantwort wurde die gemessene Rau- 
mimpulsantwort eines BUroraumes mit etwa 300 ms Nachhallzeit 
verwendet. Als Anregungen wurde sowohl auf der fernen als auch 
20 auf der lokalen Teilnehmerseite weiBes Rauschen gemafl Fig. 14 
eingespeist. 

Urn den EinfluB des Wiener-Filters deutlich darzustellen, wurde 
die Maximaldampfung G^^xog zu 60 dB gewahlt. Im Bereich Ax fin- 

25 det der Anf angsabgleichvorgang der Kompensatoren statt. Zu Be- 
ginn dieses Bereiches sind die Kompensatoren noch nicht abge- 
glichen - am Ende wurde in alien Bandern der Endabgleichszu- 
stand erreicht. Da in dieser Phase kein Gegensprechen stattfin- 
det/ sollte das Wiener-Filter die Differenz zwischen 60 dB und 

30 der Dampfung, welche durch die Echokompensatoren erreicht wird, 
einftigen. Hierzu ist im Bereich Ai der Koeffizient 

G,<'>(*) = A/«{(l-/^*)),G^,(*)} 
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im Teilband 1 (250 -750 Hz bei 8 kHz Abtastrate) zusammen mit 
dem Anregungs- und Fehlersignal vor dem Wiener-Filter in Fig. 
15 dargestellt. Zu erkennen ist hierbei zunachst der Ein- 
schwingvorgang des Wiener- Filters. Bedingt durch die Tragheit 
der TieflpaBgiattungen wird die DSmpfung nicht sofort eingeftigt 
- dieser Effekt wird durch die Transformation in den Zeitbe- 
reich und die dazwischenliegende Synthesef ilterung zum Teil 
wieder ausgeglichen. Im Gesamtbandsignal. (s. Fig. 18) werden 
dadurch immerhin schon zu Beginn der Aktivitat des fernen Spre- 
chers 25 dB Dampfung eingeftigt. Nach etwa 200 ms hat sich die 
Dampfung dann bereits auf ihren Endwert von 60 dB erhfcht. Mit 
zunehmendem Abgleichen des Kompensators verringert sich die 
Dampfung durch das Wiener-Filter im Band 1 und erreicht erwar- 
tungsgemaB einen Endwert von etwa 30 dB (60 dB Maximalbegren- 
zung - 30 dB Echodampfung durch den Kompensator) . Da das Wie- 
ner-Filter erst nach der Syn these eingeftigt wurde, konnen die 
Veriaufe der Anregung, des Fehlers, der Schrittweite und des 
Leistungstibertragungsfaktors im Band 1 aus den Fig. 9 und 10 
entnommen werden. 

FUr den Fall des Einzelsprechens des fernen Gesprachsteilneh- 
mers (Bereich A 2 und A 2 ) ist somit die Maximalgrenze der einzu- 
ftigenden Dampfung ^(k) die bestimmende Gr66e. Entsprechend 
dem Ansatz des Filters soil das Gesamtsignal e(k) von seiner 
St6rung s(k) getrennt werden. Da der lokale Teilnehmer - das 
Nutzsignal in e(k) - jedoch nicht aktiv ist, besteht das Ge- 
samtsignal lediglich aus der StSrung. Wtirde die Begrenzung bei 
der Bestimmung der Koef f izienten Gj r) (£)weggelassen, so wtirden 

diese Koef fizienten zu Null gesetzt und die Storung damit eli- 
miniert . 

In Fig. 16 ist zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs die 
Dampfung, welche durch das Wiener-Filter eingeftigt wird, im 

* 

Band 1 dargestellt. Der anfSngliche Wert von etwa 60 dB wird 
durch die eingestellte Maximaldampfung G^^iog bestimmt. Die zu 
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Beginn der Simulation mit Nullvektoren initialisierten Kompen- 
satoren gleichen im Verlauf der Phase A x ab und reduzieren da- 
mit die Obergrenze der einzufUgenden Dampfung auf etwa 30 dB. 
In der nun folgenden Gegensprechphase Bj wird diese Obergrenze 
durch den Gegensprechdetektor nochmals urn 15 dB auf nun noch 
etwa 15 dB verringert. Da die Leistung des lokalen Sprechers 
aber deutlich Uber der des Restechos liegt, wird diese Grenze 
nicht erreicht. Gemafl dem gewahlten Einstellalgorithmus wird 
somit in der Gegensprechphase Bi fast keine Dampfung eingefttgt. 
Die bestimmende GroBe in der Gegensprechphase ist das Lei- 
stungsverhaltnis des Signals des lokalen Sprechers und des Re- 
stechos des fernen Sprechers. Die Leistung des Restechos hangt 
zum einen von der Anregungs lei stung des fernen Teilnehmers und 
zum anderen vom Abgleichzustand der Kompensatoren ab. Je besser 
diese abgeglichen sind, urn so geringer wird der EinfluB des 
Wiener-Filters in diesen Passagen sein. 

In der folgenden Gesprachssituation C hat der lokale Teilnehmer 
das Wort tibernommen . Die Schrittweiten werden in diesen Situa- 
tionen zu Null gesetzt, wodurch das Wiener-Filter zu einer 
Durchschaltung wird. Die Passagen B 2 land A 2 sind analog zu den 
eben beschriebenen Phasen zu sehen. 

Da die Schatzung der Dampfung, welche durch das Wiener-Filter 
eingefttgt wird, mit unterschiedlichen Zeitkonstanten ausgeftihrt 
wird, kommt es in bestimmten Phasen zu einer zu „vorsichtigen" 
Schatzung. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen sind in Fig* 
17 die Veriaufe der Schatzung der Dampfungen durch die Echokom- 
pensatoren und durch das Wiener-Filter, sowie die Absenkung im 
Gegensprechfall aufgetragen. Die Summe dieser drei Gr6Ben wird 
der Pegelwaage Ubergeben und ist im unteren Teil der Fig. 17 
dargestellt. Diese Schatzung kann mit den wirklichen Signalver- 
laufen der Anregung und des Fehlers im Gesamtband in Fig. 18 
verglichen werden. In den Bereichen B 2 und B 2 erkennt der Gegen- 
sprechdetektor die Aktivitat der beiden Teilnehmerseiten und 
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erh6ht die Dampfungstlbergabe um 15 dB. Diese ErhShung wird mit 
einer kurzen Zeitkonstante eingeftlgt und am Ende der Gegen- 
sprechphase langsam wieder herausgenommen. Diese MaBnahme wurde 
zur Uberbrtickung kurzer Sprachpausen eingeftthrt. Gleichzeitig 
5 wird mit dem Einsetzen des Gegensprechens die Schrittweite re- 
duziert und das Wiener-Filter verringert seine Dampfung. In 
den Passagen ohne Anregung (Bereich C) des fernen Teilnehmers 
wird die Schrittweite zu Null gesetzt - das Wiener-Filter wirkt 
dadurch lediglich als VerzBgerungsglied. 

10 

Das bisher vorgestellte Verfahren wurde ftlr die endgtlltige Im- 
plementierung allerdings noch einmal leicht modifiziert - hier- 
durch konnte der Rechenaufwand noch einmal gesenkt werden, ohne 
merkliche Qualitatseinbuflen zu erhalten. 

15 

Nach einer schrittweitenabhangigen Bestimmung der Filterkoef f i- 
zienten im Teilbandbereich, wurde gemafl Gleichung 4.1 eine 
Obergrenze der Dampfung bestimmt. Diese Obergrenze wurde in Ab- 
hangigkeit von der bereits erreichten Dampfung, welche durch 

20 die Leistungstlbertragungsfaktoren im jeweiligen Band bzw. durch 
die Gegensprechdampfung gegeben ist/ bestimmt. Beide GrtfAen 
wurden in der Schrittweitenberechnung lediglich in logarithmi- 
scher Darstellung berechnet und gespeichert. Urn die GrOfien in 
der Begrenzungsfunktion verwenden zu kfinnen, sind demnach acht 

25 Linear isierungen notwendig. Die Bestimmung der Haximalwerte 
wtirde damit mehr Rechenleistung benQtigen als die gesamte rest- 
liche Koef fizientenberechnung. Aus diesem Grund wurde ftlr alle 
Bander eine einheitliche Obergrenze eingeftlhrt. Diese wird 
ebenfalls gemafl Gleichung 4.1 berechnet/ allerdings mit den Ge- 

30 samtbandgrdflen. Der Resourcenbedarf der so erhaltenen Nachfil- 
terung liegt bei deutlich unter 1 MIPS bei Verwendung von 16- 
Bit-Fest komma-Signalprozessoren . 
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Bei eingeschaltetem Wiener-Filter 30 kann die Gesamtdampfung 
zusatzlich um die DSmpfung des Wiener-Filters 30 abgeschwacht 
werden. Der Maximalhub der Pegelwaage kann damit durch 

5 D„(k) = Do ~ DskOc) - Dcs(k) - D*(k) (4.3) 

angegeben werden. Die GrBBe Dn(k) wird dabei gem&B 

*m* (4# 4) 

mit ieZ 

10 bestimmt. 
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1. Verfahren zur Verbesserung der akustischen RuckhSrdSmpfung 
in Freisprecheinrichtungen mit einer Pegelwaage (22) und ei- 
ner frequenzselektiven steuerbaren Echokorapensation (28) mit 
Teilbandverarbeitung, wobei das abgehende Signal nach der 
frequenzselektiven Bchokorapensation (28) einer Nachf ilterung 
in einem weiteren frequenzselektiven Filter (30) mit Ein- 
stellalgorithmus gemfifi einem Wiener-Ansatz unterworfen wird 
(Wiener- Pilterung) , dadurch gekennzeichnet, daE eine einzige 

Steuergr6Se (Schrittweitenvektor a (k) ) sowohl fur die Steue- 
rung der frequenzselektiven Echokompensation, als auch fur 
die Steuerung des weiteren Filters (30) verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekennzeichnet , daS 
mehrere unterschiedliche Abtastraten verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ sowohl bei der Bchokorapensation (28) als auch 
f\ir das weitere Filter (30) adaptive Filter verwendet werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ die Echokompensation (28) mittels einer 

Filterbank in FrequenzteilbSndern in5>lementiert wird. 

5 . Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS zur Steuerung der Adaption und der Schritt- 
weite sowohl leistungsbasierende Sch&tzungen als auch korre- 
lationsbasierende Analysen verwendet werden. 

6. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ zur Schrittweitenbestimmung Leistungstiber- 

tragungsfaktoren in Teilbandern geschatzt werden. 

7 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS sowohl die Echokompensation (28) als auch 
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der weitere Filter (30) Sch&tzwerte fur die durch sie einge- 
brachte Echodfimpfung liefern. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , da£ die 
SchStzwerte fur die Darapfung zur Steuerung der Dampfung der 
Pegelwaage (22) verwendet werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die gleichzeitige Aktivit&t beider Ge- 
sprachsteilnehmer (Gegensprechen) detektiert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da£ 
die Gesamtd&tnpfung der Pegelwaage im Gegensprechf all redu- 
ziert wird. 
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FIG 5 
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FIG 1 3 
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FIG 15 
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FIG 17 
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